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(54) Werkzeug und Verfahren zur Untersuchung von Verschlei&spuren an einern Kernreaktor-Bauteil 

@ Mittels eines Abformgefafces und einer aushartbaren 
Masse jinsbesondere Vinyl-Polysiioxan) wird fernbedient 
ein Abdruck von Verschleifcspuren auf der OberfJache ei- 
nes Kernreaktor-Bauteils genommen, der anschJiefcend 
mikroskopisch untersuchtwird Das entsprechende Werk- 
zeug (9) ist an ein Inspefcttonssystem (6) angekuppelt, urn 
den Abdruck bereits im Wasserbecken ries Kernreaktors 
urcter Wasser abzunehmen. 
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Beschreibung 



Fur eine optimaie Auslegung und Konstruktion des Kerns 
eines Kemreaktors, inbesondere fur dessen hydraulisches 
Verhalten, sind genaue Kennlnisse des Schwingungsverhaf 
tens der Brenneiemente, insbesondere det Brennstabe, und 
der Reibungsvorgange zwiscben den Brennstaben und deren 
Abstandhaitern, zwischen benachbarten Brennelementen 
und/oder an anderen Kembauteilen (z B , Steuerstabe, Fub- 



auf die betrerTende, die VerschleiBspuren tragende Oberfla- 
che des Bauteils aufselzbar ist und einen an die Kanule der' 
Kartusche anschiieftbaren Einf Qhrkanal fur das ausharlbare 
Material der Kartusche aufweisL Vorzugsweise weist das 
AbformgefaB auch einen AusfiuBkanal fur uberschiissiges 
aushartbares Material auf Die Offrmng des AbfonngefaBes 
hat bevorzugt einen hinterschnittenen Rand Insbesondere 
ist es vorteiihaft, wenn das AbformgefaB auswechselbar ist, 
so daB verschiedene, der jeweiligen Oberflachenf br m ange- 



iungsrohre : Wande der DruckgefaBe) wiinscbenswert Sol- 10 paBte Abformgefafle eingesetxt werden konnen 



che Kenntnisse konneri aus Verse hleiGspuren an diesen Bau- 
teiien gewonnen werden . 

Bisbei wurdeo solche VerschleiSspuren durch erne visu- 
elte Inspektion z B Videoanfnabmen und deren Auswer- 
tung : gewonnen AuBerdem werden haufig entsprechende 
Teilstucke, insbesondere Teile von Abstandhaitern, heraus- 
getxennt und anschlieBend in sogenannten "beiBen Zellen" 
anaiysiert Daruber hinaus sind auch bereits Abdrticke sol- 
dier Teile. mitteis eines Zweikomponenien-Silikonkau- 



Als eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung isl. am 
Montagerahmen ~ oder an der erwahnten Positioniereinrich- 
tung, rait dem der Rabmen z. B, an die Inspektionsebene des 
Inspektionssystems gekuppell ist - eine Fernsehkamera fur 
Unterwasseraufnahmen angeordnet, die zumindest auf das 
AbfomigefaB ausricbtbar ist urn die Position des Ausform- 
gef afies an der Oberflache des Bauteils zu konfroilieren Ins- 
besondere kann diese Fernsehkamera auf den erwahnten 
AusfiuBkanal des AbfonngefaBes fokussiert sein, urn das 



tschuks genomrnen worden, die anschlieBend anaiysiert und 20 Ausdiucken des aushartbaren Materials aus der- Kartusche 



vemiessen wurden, 

Mit diesen iVIetboden ist aber die Peinstruktur diesei Ver- 
schleiBspuren nur mit einer Auflosung von hochstens 
10" 1 mm moglich Daher war die Aussagekraft bei solchen 
Untersuchungen nur beschrankt AuBerdem sind derartige 
Untetsuchungen mit einem hohen Aufwand verbunden, der 
systematische Reihenuntersuchungen behindert. 

Der Er findung Hegt die Aufgabe zugiunde, ein Werkzeug 
und ein Verfahren anzugebeu mit deni auf einfache Weise 
aussagekraftige Reihenuntersuchungen vorgenommen wer- 
den konnen 

Die Erfindung sieht ein Werkzeug mit einem Montage- 
rahmen vor, der iiber ein Kupplungsglied an einen mecbani- 
schen Trager angekuppelt werden kann, insbesondere an 
eine Inspektionsplattfoim eines Inspektionssystems in ei- 
nem Wasserbecken des Kemkiaftwerks Diese Kupplung ei- 
folgt bevorzugt Ober eine Positioniereinrichtung, die fernbe- 
dienbar ist, urn den Montagerahmen in der Nahe des betref- 
fenden Bauteils im Wasserbecken zu positromeren, z B. ein 
in der Hohc vcrfahr barer Tiscb mit einem Antricb in beiden 
horizontalen Richtungen Zusatzlich kann auch noch eine 
Scliwenkeinrichtung in horizon taler und/oder vertikaier 
Richtung vorgesehen sein, urn den Montager ahmen schrag 
zu stcllcn. 
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zu beenden, sobald uberflussiges Material durch den Aus- 
fluBkanal ausiritl 

Dabei ist eine wasserdicbte Beieuchtungseiniichtung fur 
das AbformgefaB vorteiihaft. 

Dieses Werkzeug wird also insbesondere in Veibindung 
mit einem rnspektionssystem verwendet das als SeTviceein- 
richtung ftii die Unterwasser-Inspektion von Brennelenien- 
ten in Kemreaktoren haufig vor handen ist Ein derartiges In- 
spektionssystem ist in der Regel mit einer Brennelement- 
30 T,ademaschine kombiniert, die wahrend der Inspektion das 
entsprechende Brennelement halt, 

Die Erfindung sieht aiso vor, die VerschleiBspuren an ei- 
nem Kernreaktor-Bauteil, insbesondere einem Teil eines 
Brennelements, dadurch zu inspizieren, daS fernbedient ein 
AbformgefaB auf die Oberflache aufgesetzt und mitteis ei- 
ner in das AbformgefaB eingedruckten Masse ein Abdruck 
der entsprechenden Ober-flache genomrnen wird Dann wird 
die Abfoimmasse ausgehartet und anschlieBend das Ab- 
formgefaB von der' Oberflache entfernt und der Abdruck aus 
dem AbformgefaB cntnommcn Abschlicficnd wird der Ab- 
druck mitteis eines Mikroskops untejsuchfc, insbesondere 
mitteis eines Eiektronenmikroskops, z.B eines Raster elek- 
tronenmikroskops 
Dabei wird sovici Abfbrmmassc aus dra Kartusche in das 
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Femer enthalt das erfindungsgemaBe Werkzeug eine vom 45 Abformgerat gedruckt, bis ein iibeischussiger Teil dieser 

Monragerahmengetr ageneHalterungfiir eine Kartusche mit Masse aus einem AusfluBkanal des Abformgerats austritt 

einer Kanule sowie eine ebenfails am Montagerahmen ange- Vorteiihaft wird dieser Vbrgang beleuchtel und imttels einer 

br achte Ausdriickeinrichtung, init der der Inhalt der Kartu- Fernsehkamera beobachtet 

sche, ein aushartbares Material, aus der Kartusche und der Anhand von drei Figuren wird ein bevorzugtes Ausfuh- 

Kaniile herausgediuckt werden kann. Diese Haiterung und 50 rungsbeispiel der Erfindung naher eriautert. 



vorzugsweise auch die Ausdruckeinrichtung isl insbeson- 
dere auf dem Montagerahmen schwenkbar und arietierbar 
angeordnet Vorteiihaft ist auch eine mechanische Fuhrung 
fur die Kanule vorgesehen wobei die gegenseitige Position 
dieser Fuhrung fur die Kaniile, der Halterung fur die Kartu- 
sche und der Ausdttickeinrichtung vorzugsweise versteUbar 
ist, um diese Elemente den jeweiligen MaBen der aktuell 
verwendeten Kar tusche und Kaniile anzupassen 

Zur Ausdruckeinrichtung fuhrt eine Betatigungsleitung, 
um die Ausdruckeinrichtung von Feme betatigen zu kon- 
nen, vorzugsweise in einem Abstand von mindestens 10 m 
Eine solche Fernbetatigung kann mechanisch erfolgen, z. B 
mitteis eines Bowdenzugs, der vorzugsweise in einem 
Knickschutz-Rohr gefuhrt ist ? z B einem metaihschen 
Wellrohr oder einem steifen Rohr, das zumindestim Bereich 
des Montagerahmens gekiiimmt ist 

Schliefllich ist an der Fuhrung fur die Kanule und/oder am 
Montagerahmen ein AbformgefaB befestigt, das mit einer 



Es zeigen: 

Fig. 1 die Anordnung eines Inspektionssystems mit dem 
erflndungsgemaBen Werkzeug in Kombinadon mit einer 
Brennelementlademascmne im Brenneiementlagerbecken 
55 eines Kernkraftwerks, 

Fig. 2 das "Werkzeug im Einsatz am Abstandhaltei eines 
Brennelements, und 

Fig. 3 einen Auschnitt mit dem AbformgefaB aus Fig 2 

In Fig,, i ist ein Teil einer Wand und des Bodens 1 des 
60 Brennetementlagerbeckens gezeigt, auf dem mindestens 
etwa 10 m unter dem Wasserspiegel 2 - die Brennelementla- 
geigestelle la angeordnet sind, in denen wahrend der regel- 
maBigen Betriebspausen des Kemkraftwerks die zu inspi- 
zierenden und im Kern umzusetzenden Brennstabe zwi- 
65 schengelagert werden, Hier^u dient eine Brenneiemendade- 
maschine 3, die an einer Montagebrucke 4 verfahrbar ist, 
Am Teleskopmast der Brennelementlademaschine 3 hangt 
ein Brennelement 5, das seitlich fur eine Inspektion zugang- 
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lich ist 

Ebentalls an der Montagebriicke 4 befindet sich ein In- 
spektionssystem 6 mit einem ausgefahrenen Ann 7, der an 
eineni Ende einen Trager 8 nut einer Positioniereinrichtung 
aufweist die mittels geeigneter, ferngesteueiter Antriebe 5 
mindestens in horizontaler Richtung vorteilhaft in alle Rich- 
tungen des Raumes verfahren werden kann. 

Nach Fig. 2 ist in einex Inspektionsplattfotm an einein 
Ami 10 mil einer mechanischen Kupplung 10a der Positio- 
niereinrichtung ein Montageiahmen 11 angeschraubt, der in 10 
dieseni Fall im wesentiichen aus einer Platte 11 bestehl Ein 
fernbetatigbarer Antrieb 10b zum Verscliieben des Monta- 
gerahmens (Halteplatte 11) ist in Fig,, 1 nur schematised dar- 
gesielk Solche Inspektionsplatrfcrmen tragen haufig eine 
Unteiwasser-Kamera, mit der die Einrichtungen und Vor- IS 
gange auf der Platrform beobachtet werden konnen Wesent- 
lich ist jedocb, daft am MonLagerabmen 11 - unmittelbar 
oder liber den Arm 10 der Positioniereintichtang - eine Un- 
terwassei-Fernsehkamera 13 tiefestigt isU die, zusammen 
mit einem Scheinwerfer 14, auf ein AbfoimgefaB 15 gerich- 20 
tet ist, das iiber ein Vorderteil 16 des Montagerahmens auf 
die zu untersuchende Obeiflache des Bauteils aufgesetzt 
werden kann. im Fall der Fig, 2 ist dieses Bauteil ein gitter- 
fonniger Abstandhalter 17, durch dessen Maschen die 



Querschnitt des ringformigen Randes 35 erweiiert sich zum 
Inneren des AbformgefaBes 32, d h die OrTnung 36 besitzt 
einen Hinterschnitt 38 Ist der Innemaum des Abformgefa- 
I3es 32 also mil einer aushartbaren Masse 40 gefuilt und 
diese Masse ausgehartet, so wird durch diesen Hinterschnitt 
38 die ausgehartete Masse 40 mit dem Abdruck im GeraB 
gehalten und beide Teile gemeinsam konnen problemlos ab- 
genommen werden 

Femer enthalt das AbfoimgefaB 32 einen AusfluBkanal 
41 Wird also die Masse 40 durch die Kanule 23 in das Ab- 
formgefaB 32 gedruckL, so kann dieser Vorgang solange fort- 
gesetzt. werden, bis aus dem AusfluBkanal 41 uberflussige 
Masse austritt Mittels der Fernsehkamera 13 kann auf diese 
Weise das Abnehmen des Abdrncks liber wacht werden 

Dieses oder ein ahnliches Werkzeug wird also an einer In- 
spektionsebene des Inspektionssystems, das tm Wasserbek - 
ken des Kernreaktors vorhanden ist, angekuppelt. und das In- 
spektionssystem neben einer Brennelement-L ademascbine, 
die ein Brenneiement halt, in Position gebracht Durch Ho- 
benversrellung der Inspektionsebene und/oder des Brenn- 
elements wild das Werkzeug an der zu untersuchenden 
Oberflache positioniert und fernbedient wird mittels geeig- 
neter Positioniermittel das AbfoimgefaB auf die Oberflache 
aufgeselzt, Mittels einer in das AbformgefaB eingediiickten 



Brennstabe 18 eines Dtuckwasser-Brennelementes gefuhrt 25 Masse wird ein Abdruck der Obeiflache abgenommen und 
™ n(i die Abforrmnasse wird in dieser Position zunachst. ausgehar- 

An dem Montageranmen 11 ist uber einen schwenkbaren tec, dann - nachdem das Abformgef aB von der Oberflache 
Arm 20 dieflalterung 21 einer Kartusche 22 mit einer Ka- abgesetzt und- aus dem Wasserbecken herausgenommen 
niile 23 befestigt Diese Haltemng 21 rragt einen Hebel 24, wurde - aus dem AbfoimgefaB entfemt und mittels eines 
der Teil einer Ausdruckeinrichturig ist Solche Kartuschen 30 Mikroskops u'ntersucht 



mil einer entsprechenden Ausdruckeinrichtung sind dem 
Facbmann aus dem Alltag bekannt; z.B, wird im Bauge- 
werbe, im Schreinerhandwerk, beim FlieBenlegen etc Sili- 
konkautschuk mit. solchen Ausdtuckeinrichtungen aus ent- 
sprechenden Kartuschen herausgedruckt, urn Fugen abzu- 
dichlen. Wahrend bei solchen Ausdiuckeinrichtungen der 
entsprechende Hebel 24 durch Druck von Hand betatigt 
wird ist beim erfindungsgemaBen Werkzeug eine Fernbe- 
dienung vorgesehen, in diesem Fall ein Bowdenzug 26 mit 



Als Abformrnasse wird eine aushaitbare Einkomponen- 
tenmasse oder eine durch homogene Mischung verschiede- 
ner Komponenten gebiidete Masse in der Kartusche ver- 
wendet Fur die Materialauswahl ist wichtig, daB beim Aus- 
35 haiten keine oder nur auBerst geringe Mengen von Stoffen 
in das Kuhlwasser eingetiagen werden, die in der radioakti - 
ven Strahlung des Beckens selbst radioaktiv werden oder 
aggressiv sind und die Korrosion der im Wasserbecken be- 
findlichen Teiie fordein. AuBerdem ist eine selir gute Auflo- 
eincrn zcntralen, am Hebel 24 bcfcstigt.cn Bctatigungsdralifc 40 sung der Obcrflachcn-Fcinstruktur notig (besser als 2 jam) 
27, der in einein flexiblen Mantelroiir 28 gefuiirt ist, wobei Diese Anforderungen decken sich weitgehend mit Anfor- 

das Mantelrobr von einem feststehenden Lagerteil 29 der derungen, wje sie an Abformermassen in der Zahnmedizin 
Ausdruckeinrichtung ausgeht. gestelit werden. Insbesondere ist dort auch Vmyl-Polysilo- 

Dicscr Bowdenzug fuhrt bis aui cin Bcdicnungspult auf xan vorgcschlagcn, das sich fur' das crfindungsgcmaBc Vcr- 
der Montagebrucke 4 oder einer ahnlichen Ebene auBerhalb 45 fahren besonders eigne! Der Schwund dieser Massen beim 
des Lagerbeckens und ist daher entsprechend lang Er ist Ausharten sollte vorteilhaft weniger.als 0,5% betragen und 
mindestens im Bereich des Montagerahmens in einem ge- liegl bei VinyUPolysiloxan bei etwa 0,25% Fur die Ausbar- 
krummten Schutzrohr30 gefiihrt 7 das in diesem Fall starr ist tung dieser Massen gentigt eine Zeit von etwa 15 Minuten 
unci verhindert, daB am Powdenzug ein Knick oder eine . Durch das direkte Auftiagen der Abformrnasse auf die 
slarke Krummung auftreten kann, die die Betatigung der 50 VerschleiSspuren wird verhindert, daB sich die Oberflache 



Ausdruckeinrichtung verbindern wtirde 

In Fig. 3 ist das auf der Platte 11 angebr achte vor dere Teil 
16 des Montagerahmens erkennbar, an dem in diesem Fall 
das AbfoimgefaB 15 direkt gehalten ist Die Halterung der 
Kanule 23 an diesem vorderen Teil 16 erfblgt hier mittelbai, 55 
da die Kanule 23 in einen entsprechenden Einfiibrkanal 32 
cingesteckt ist Darubei h hinaus kann die Kaniile auch noch 
dirckl vom Vbrderteil 16 bzw der Platte 11 des Montagerah- 
mens gefuhrt sein, beispiels weise durch einen die KaniiLe 
urngebenden Fuhrungsring 33. Die Fig. 2 und 3 zeigen deut- 
lich daB die gegenseidge Position der Halterung 21, des Ab- 
formgetaBes 15 und dieses Fiihrungsrings 33 durch Schrau- 
ben und/oder Muttem 34 vei andert und fixiert werden kon- 
nen wobei die Halterung 21 der Kartusche 22 insbesondere 
schwenkbar ist 

Das AbformgefaB 32 besitzt einen ringformigen Rand 35 
mil einer Offnung 36, die auf die zu untersuchende Oberfla- 
che in diesem Fail den Abstandhalter 17, aufsetzbar ist. Der 



der Abfonrunasse veranden und eine Haul bildet t die das 
vollstandige Anschmiegen der Abformrnasse an die Fein- 
struktur der VerschleiBspuren behindert, bevor die Abform- 
rnasse auf die Oberflache aufgeotruckt ist 

Diese Abformtechnik ist fur verscbiedensfe Oberflachen- 
strukturen geeignet, z, B flache Oberflachen an Abstandhai- 
tern oder gerundete Oberflachen an Brennstaben Fiir die 
veischiedenen Oberflachen ist gegebenenfaHs nur ein Aus- 
wechseln des AbformgelaBes erforderlich, das der Geome- 
60 uie det zu untersuchenden Oberflache angepaSt ist 

Da diese Abformmassen in der Regel plastisch sind, kann 
der ausgehartete Abdruck ohne Beschadigung des Abform- 
gef aBes herausgelost werden Das AbformgefaB ist kosten- 
giinstig und lafit sich nach jeder Analyse weitervemenden . 

Dadurch ist es moglich, innerhalb sehr kurzer Zeit ohne 
groBen Aufwand an Kosten und Arbeit Feinstrukturanalysen 
von Ver schleiBspuren an Bauteilen von Kemreaktoren, ins - 
besondere Strukturteilen oder Brennstaben von Brennele- 
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menten, mit einer bisher nicht erreichten Genauigkeii abzu- 
nehmen,. Dabei brauchen die entsprecbenden Kembauteile 
nicht entnommen zu werden Die Anpassung an die Oberfia- 
chengeometrie dieser Teile ist dabei unproblem arisen 

5 

Patentanspruche 

1 Werkzeug fur die Inspektion von VerschleiBspuren 
an einem Kernreaktor-Bauteil mit 

- einem Montage: ahmen (11) und einem Kupp- L0 
lungsglied (10 10a) zum Ankuppeln an einen Tra- 
ger, 

einer vom Montagerahmen (11) getragenen 
Haiterung (21) fur erne nrit ausbartbarem Material 
(40) gefullte Kartusche (22) mit einer Kanuie 15 
(23), 

- einer am Montagerahmen (U) angebrachten 
Ausditickdnrichtung (24, 29) zum Ausdrucken 
des Inhalts der Kartusche 

- einer Betaligungslekung (26) zui Fernbetati- 20 
gung der Ausdrucketnrichtung, un d 

- einem vorn Montagerahmen (11) getragenen 
AbformgefaB (32), das mit einei Offnung (36) auf 
die Oberflache des Keroreaktor-Bauteils (17) auf- 
setzbar ist und einen an die Kaniile (23) anschlieB- 25 
baren Kinfiihrkanal (37) aufweist. 

2 Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das AbformgefaB (32) einen AusfiuBkarial (41) 
aufweist 

3. Werkzeug nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 30 
durch eine mindestens auf das AbformgefaB (32) ge- 
richtete Fernsehkamera (13) fui Untetwasser-Aufnah- 
men 

4 Werkzeug nacb einem der Anspiliche 1 bis 3 , ge- 
kennzeichnet durch eine wasserdichte Beleuchtungs- 35 
einrichtung (14) fur das Abfonrigefafr 

5 Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch einen Bowdenzug (26) als Betati- 
gungsieifcung 

6 Werkzeug nach cincm der Anspriiche 1 bis 5, gc- 40 
kennzeichnet durch ein Knickschutz-Rohr (30), in dem 
die Betatigungsleitung veriauft 

7 Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Montagerahmen (11) 
liber eine Positioniereintichiung (10b) an dem Xrager 45 
ankuppelbar ist 

H Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Haiterung (21) und die 
Ausdruckeinrichtung (24, 29) auf dem Montagerahmen 
(11) schwenkbar und arretierbai ist 50 

9 Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die <5ffaung (36) des Ab- 
formgefaBes (32) einen hinterschnittenen Rand (35) 
hat 

10 Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB das AbfoimgefaB auswech- 
selbar ist 

11, Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10 mit 
einer Kartusche, die mit Vinyl-Polysiloxan gefullt ist 

12, Inspektionssystem (6) im Wasserbecken (1) eines 60 
Kemkraftwerks mit einer Knpplung fiir ein Werkzeug 
nach einem der Anspiiich 1 bis 11 und einer Fembedie- 
nung zum Positionieren des Werkzeugs 

13, ^Combination des Inspektionssys terns nach An- 
spruch 12 mit einer Brenneiement-Lademaschine (3) 65 
zur Haiterung eines BrennelemenEs (5) im Wasserbek-- 
ken (1) 

14 Verfahren zum Inspizieren der VerschleiBspuren 
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auf der Oberflache eines Kernreaktor-Bauteils, wobei 
fernbedient ein AbfonxigefaB (32) auf die Oberflache 
aufgesetzt und niittels einer in das AbformgefaB (32) 
eingedruckten Masse (40) ein Abdruck der Oberflache 
gemacht und die Abformmasse ausgehartet, aus dem 
AbformgefaB entfernt und mitteis eines Mikroskops 
untersucht wird. 

15 Veifahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Masse in das AbformgefaB gedriickt 
wird, bis ein tiberschiissiger Teil der Masse aus einem 
AusfluBkanal (41) des Abformgefa'Bes (32) austrut 

16 Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei das 
AbformgefaB mitteis einer Fernsehkamera (12) beob- 
achtet wird 

17 Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet daB der; aus dem Abformge- 
faB entfernte Abdruck in einem Elektronenmikroskop 
untersucht wird 

18 Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
durchgefuhrt unfer Wasser in einem Becken des Rraft- 
werks 

19 Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis IS, 
dadurch gekennzeichnei. daB Vinyi-Polysiloxan als 
Abfornimasse verwendet ward 
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